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El presente artículo plantea un algoritmo 
que permite determinar la ubicación 
óptima de generación distribuida (GD), 
mediante la aplicación de la metodología 
de barrido iterativo adelante – atrás para 
flujos de potencia, analizando la 
incidencia de la generación de biomasa 
como recurso renovable. Para el 
modelamiento de este problema, se toma 
como caso de estudio dos sistemas de 
distribución. Se implementa el modelo de 
prueba IEEE de 33 barras y un modelo de 
59 barras propuestos por el autor, con dos 
escenarios por sistema, donde la función 
objetivo busca minimizar las pérdidas de 
potencia en el sistema de distribución 
tomando como restricción los perfiles de 
voltaje inferiores a los valores 
recomendados. El análisis de resultados 
está determinado en base a la inserción de 
dos y tres unidades de GD de biomasa para 
el primer sistema, y la inserción de tres y 
cuatro unidades para el segundo sistema 
de distribución. En virtud de resultados se 
obtiene la ubicación óptima de GD de 
biomasa a ser insertada en el sistema de 
distribución.  
   
Palabras Clave: Ubicación óptima, 
Generación distribuida, Barrido iterativo 
adelante – atrás, Generación de biomasa, 
Perfiles de voltaje. 
This article proposes an algorithm that 
allows determining the optimal location of 
distributed generation (DG), through the 
application of the iterative sweep 
methodology forward - backward for 
power flows, analyzing the incidence of 
biomass generation as a renewable 
resource. For the modeling of this 
problem, two distribution systems are 
taken as a case study. The IEEE 33-bus 
test model and a 59-bus model proposed 
by the author are implemented, with two 
scenarios per system. Where the objective 
function seeks to minimize the power 
losses in the distribution system, taking as 
a restriction the voltage profiles lower 
than the recommended values. The 
analysis of results is determined based on 
the insertion of two and three units of 
biomass DG for the first system, and the 
insertion of three and four units for the 
second distribution system. By virtue of 
the results, the optimal location of biomass 
DG to be inserted in the distribution 
system is obtained. 
 
 
   
Key Words: Optimal location, Distributed 
generation, Iterative forward – backward 







La demanda de electricidad en todos los 
países del mundo está creciendo 
rápidamente, y este crecimiento de la 
demanda debe ser cubierto a tiempo, por 
lo que es necesario un plan de acción para 
satisfacer esta demanda [1]. Se busca 
minimizar las pérdidas con el fin de 
mejorar la estabilidad del sistema y 
atender la demanda de energía que se 
generará en el futuro [2]. Debido a las 
razones mencionadas anteriormente, la 
red de distribución del sistema a menudo 
opera a su máxima capacidad. Un factor 
relevante que incide en este problema son 
las pérdidas en la red, estas se presentan 
debido a la central eléctrica, al 
encontrarse construida lejos de la carga 
[3]. 
El aumento de la productividad y la 
rentabilidad resultante dependen del 
crecimiento de las centrales eléctricas, 
que a su vez requiere mayores costos de 
inversión, mayor solidez del sistema y 
más espacio de infraestructura. Como 
solución, se lleva a cabo la 
implementación de pequeñas unidades de 
generación cerca del punto de consumo. 
Estas pequeñas unidades de generación se 
denominan generación distribuida (GD) 
[4]. Las principales tecnologías para este 
tipo de generación de energía incluyen 
micro turbinas, biomasa, celdas de 
combustible, células fotovoltaicas y 
turbinas eólicas. Estas tecnologías están 
en estudio y otras en desarrollo constante, 
tomando relevancia en el mercado 
eléctrico debido a la eficiencia y 
funcionalidad del uso de recursos 
renovables [5]. 
El utilizar diferentes métodos y 
algoritmos permiten optimizar la red de 
distribución, como el árbol de mínima 
expansión (MST), que es una estrategia 
adecuada para reconfigurar la topología 
radial con menos pérdidas, llegando por 
medio de heurísticas al mejor resultado, 
que proporciona la ruta más corta, 
reduciendo así los recursos utilizados, lo 
cual por cuestiones de costes no es lo más 
adecuado [6], [7]. Por lo tanto, con el fin 
de aliviar los problemas causados por la 
expansión del sistema, se han realizado 
varios esfuerzos para reducir los 
inconvenientes y mejorar el nivel de 
calidad. Además, se busca proporcionar 
energía en condiciones ambientales 
adecuadas, es decir, utilizar energías 
limpias para minimizar su dependencia de 
los combustibles fósiles, por lo que se 
propone la generación distribuida de 
energía (GD) [8], [9]. En gran parte de 
países existen decretos o leyes que 
brindan respaldo para el desarrollo 
importante de la producción de energía 
bajo sistemas especiales, incluyendo las 
centrales fotovoltaicas, eólicas e 
hidroeléctricas de pequeña escala y por 
otro lado, la generación de energía 
térmica de pequeña extensión o 
envergadura, estos tipos de generación de 
energía se consideran generación de 
energía distribuida porque están 
conectados directamente a la red de 
distribución, dependiendo del tamaño de 
generadores distribuidos, conectados a 
redes de distribución de diferentes niveles 
de tensión, debido a que es necesario 
reducir las pérdidas mejorando los 
perfiles de voltaje [10], [11]. 
A diferencia de la gran inversión que 
demandan las centrales eléctricas 
convencionales, el costo de 
implementación de las centrales eléctricas 
de generación distribuida asume menores 
costos de inversión. El alto costo se debe 
a la distancia entre la central eléctrica y el 
punto de suministro eléctrico, lo que 
requiere la construcción de líneas de 
transmisión, e implementar 
infraestructura para medianos y grandes 
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proyectos de generación de energía. Al 
analizar la generación distribuida en 
relación con la generación tradicional 
aparecerán estos inconvenientes, 
destacando la conveniencia de 
implementar esta tecnología de 
generación de energía. Al trasladarse al 
área de transmisión, estos beneficios se 
suman, porque GD está cerca de la carga, 
eliminando los peajes de transmisión y 




Figura 1. Despliegue de redes de distribución con inclusión de GD biomasa 
 
Generalmente, el sistema de distribución 
de energía se configura de manera radial, 
y la reconfiguración del alimentador 
significa cambiar la topología de la red en 
un intento de reducir la pérdida de energía 
y mantener el equilibrio con la carga [14], 
por lo que se han realizado muchos 
estudios sobre la ubicación óptima de GD 
bajo variadas técnicas de optimización 
sobre los cuales podemos mencionar: 
Optimización de enjambre para una 
ubicación óptima de GD [15], [16] . 
Ubicación y tamaño óptimos de GD que 
utilizan una metodología híbrida 
considerando diferentes tecnologías [17]. 
Combinación de algoritmo evolutivo para 
una ubicación y operación óptima de GD 
[18]. Metodología de toma de decisiones 
basada en lógica difusa en una ubicación 
óptima de GD [19]. Determinación 
óptima de GD en la red de distribución 
basada en algoritmo genético [20]. 
Análisis de ubicación de unidades de GD 
basado en índices de estabilidad de 
potencia, el perfil de voltaje y pérdidas de 
línea [16], [21]. Análisis de pérdidas de 
potencia mediante métodos de 
sensibilidad para el refuerzo de voltajes 
de distribución con GD [22]. Asignación 
óptima de múltiples tipos de generadores 
distribuidos utilizando un algoritmo de 
optimización de búsqueda Backtracking 
[23]. 
Existen varios métodos considerados, 
puntos de estudio partiendo 
principalmente de heurísticas para la 
óptima ubicación de las unidades DG 
[24]–[26].  
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Teniendo en cuenta lo antes mencionado 
la presente investigación tiene como 
objetivo determinar la ubicación 
adecuada de pequeñas centrales de 
biomasa en sistemas de distribución.  
En comparación con las GD basadas en 
energía eólica y solar, dominan el 
mercado eléctrico por sus características y 
la enorme disponibilidad de estos 
recursos [27]. Se debe considerar que 
debido a que la energía fotovoltaica es 
inherentemente inestable, puede provocar 
la interrupción del funcionamiento 
normal de la red de distribución, la alta 
tasa de penetración de la energía 
fotovoltaica puede provocar problemas de 
regulación de voltaje, pérdida del sistema, 
armónicos y fluctuaciones de voltaje [5], 
[10], [27]. La alternativa presentada se 
enfoca en las centrales de biomasa, la 
energía de biomasa o bioenergía es un tipo 
de energía renovable, que se produce 
mediante el uso de materia orgánica y 
sustancias industriales formadas en 
determinados procesos biológicos o 
mecánicos [28], [29]. Aunque para el 
aprovechamiento energético de esta 
fuente renovable se recure a la que quema, 
el resultado es agua y dióxido de carbono, 
pero se puede considerar que la cantidad 
de este gas que provoca el efecto 
invernadero es igual a la cantidad captada 
durante el crecimiento de las plantas. Es 
por ello que este gas no representa aporte 
a la atmósfera [28]. 
El criterio a tomar para la ubicación de las 
pequeñas centrales de biomasa se centra 
en flujos de potencia basado en la 
metodología iterativa de barrido adelante 
– atrás. Antiguamente los métodos de 
flujos de potencia empleados en sistemas 
de distribución fueron los métodos de 
Newton Raphson y sus variantes [30]–
[32]. Debido a la topología radial del 
sistema de distribución de energía y al 
tiempo excesivo de los métodos 
anteriores, se opta por nuevos métodos 
para resolver este problema [30]–[33], los 
cuales se sustentan en el método de 
barrido iterativo que son ideales  para la 
topología radial del sistema de 
distribución [32], [33]. 
Con sustento en la metodología 
mencionada anteriormente, se propone la 
ubicación de GD de biomasa, apoyado en 
un algoritmo de fuerza bruta, que permite 
un análisis del sistema y sus 
posibilidades, minimizando las pérdidas 
del mismo y tomando los perfiles de 
voltaje como restricción, de igual forma 
se determinan las barras candidatas para 
la implementación de la GD, reduciendo 
de esta manera un incremento 
exponencial en el algoritmo y el tiempo de 
ejecución del mismo. 
 
2 Marco teórico 
2.1 Generación distribuida 
La calidad de los servicios de energía 
debe continuar mejorando y el sistema de 
distribución de energía debe ser cada vez 
más eficaz [9], [14]. Este enfoque plantea 
desafíos para los operadores del sistema 
en la planificación de operaciones y 
expansión futura, esto se debe al 
comportamiento dinámico de la demanda 
y la integración de nuevas tecnologías 
como los vehículos eléctricos y los 
dispositivos de generación de energía 
distribuida [12]. Las pequeñas unidades 
de generación de energía distribuida se 
conectan en paralelo con el sistema o la 
carga. Al conectar el generador cerca del 
punto de consumo, el sistema eléctrico 
tendrá algunos beneficios, por ejemplo, el 
porcentaje de pérdida en la línea se puede 
reducir debido a la distancia de 
distribución más corta [3], [13], [14]. 
Mejora los indicadores de confiabilidad, 
seguridad operacional y calidad de 
suministro, además, permite una gestión 
rápida de la compra venta de energía 
eléctrica en el punto de consumo. 
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La integración de los sistemas de GD 
depende en gran medida de la potencia 
que la GD proporciona a las cargas o 
sistemas, según su configuración y 
tecnología, la tabla 1 describe estas 
características [9][34]. 
 




Ciclo combinado 35 MW – 400 MW 
Motores de combustión 
interna 
5 kW – 10 MW 
Turbina de combustión 1 MW – 250 MW 
Microturbinas 35 kW – 1 MW 
Renovable  
Pequeñas hidroeléctricas 1 MW – 100 MW 
Micro hidráulica 25 kW – 1 MW 
Aerogenerador 200 W – 3 MW 
Arreglos fotovoltaicos 20 W – 100 kW 
Solar térmico, receptor 
central 
1 MW – 10 MW 
Biomasa 100 kW – 20 MW 
Pilas de combustible, 
oxido solido 
250 kW – 5 MW 
Geotermia 5 MW – 100 MW 
Energía oceánica 100 kW – 1 MW 
Motor Stirling 2 kW – 10 kW 
 
2.1.1 Ventajas de la generación 
distribuida en la red de 
distribución 
➢ Reduce las pérdidas en la red y 
está más cerca de los usuarios, lo 
que significa, redes de transmisión 
más cortas, por lo que la GD 
significa una menor pérdida en la 
transmisión de energía, ayuda a 
mejorar la calidad de la energía y 
apoyar la estabilidad del voltaje 
[13], [14]. 
➢ Al integrar pequeñas fuentes de 
energía distribuidas por toda la 
región, se puede mejorar la 
confiabilidad y calidad del sistema 
eléctrico, y la falla de una de las 
fuentes no causará problemas 
graves al sistema eléctrico. 
➢ Las fuentes de energía renovables 
están muy presentes en la 
generación de energía distribuida 
porque son las más adecuadas 
para estar cerca del punto de 
consumo [3]. 
➢ La potencia de las unidades de 
micro generadores son reducidas, 
no superando los 10 kW de la 
potencia instalada [13]. 
➢ La GD genera bajas emisiones 
contaminantes y la alta eficiencia 
[9]. 
 
2.1.2 Desventajas de la generación 
distribuida en la red de 
distribución 
➢ Ciertas unidades de GD utilizan 
dispositivos electrónicos que 
pueden provocar la inyección de 
armónicos en la red [1]. 
➢ Necesita un sistema de 
adquisición de datos más 
elaborado [23]. 
2.2 Energía de Biomasa 
La energía de biomasa es un tipo de 
energía renovable producida mediante el 
uso de materia orgánica y materiales 
industriales formados en determinados 
procesos biológicos. Suele extraerse de 
los restos de las sustancias (como plantas, 
animales, etc.) que constituyen los seres 
vivos o sus restos y residuos [13], [27]. 
En la actualidad se pueden encontrar 
diversas tecnologías conocidas y 
comercialmente viables para convertir 
biomasa en electricidad, caldera de 
combustión directa, digestión anaeróbica, 
incineración de residuos sólidos urbanos, 
gas de vertedero, cogeneración y algunas 
tecnologías más nuevas, como la 
gasificación y pirólisis de la biomasa 
atmosférica, se encuentran en las primeras 
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etapas de despliegue comercial. 
Asimismo, tecnologías como el ciclo 
combinado de gasificación integrada, 
biorrefinería y biohidrógeno también se 
encuentran en etapa de investigación y 
desarrollo [27], [29]. 
 
2.2.1 Capacidades de generación de 
Biomasa  
La capacidad máxima que se puede 
conectar depende de la capacidad del 
sistema de distribución, que está 
relacionada con el nivel de voltaje dentro 
del sistema de distribución [34]–[37]. El 
diseño técnico de cada sistema de 
distribución de energía es único, por lo 
que no se puede dar una definición 
general de la capacidad máxima de 
generación de energía que se puede 
conectar al sistema de distribución de 
energía [34], [36], [37]. 
Teniendo en cuenta dichas observaciones 
preliminares, se pueden proporcionar 
datos generales de generación.  
Debido a limitaciones técnicas, las 
unidades de potencia que superen los 
100–150 MW no se pueden conectar a un 
nivel de voltaje de 110 kV [34], [36].  
Sin embargo, los problemas técnicos 
relacionados con la generación de energía 
distribuida pueden variar mucho según la 
capacidad del sistema. Por tanto, 
conviene señalar categorías de generación 
distribuida de biomasa como se muestra 
en la tabla 2 [34], [35]. 
 
Tabla 2. Capacidades de generación de generación de 
Biomasa 
Tamaño de GD de 
Biomasa 
Capacidad 
Micro generación 1 W – 5 kW 
Pequeña generación 5 kW – 5 MW 
Generación media 5 MW – 50 MW 
Gran generación 50 MW – 300 MW 
 
2.3 Pérdidas en los sistemas de 
distribución 
El Transporte de energía eléctrica siempre 
conlleva pérdidas en el camino, estas 
pérdidas son ocasionadas debido a la 
energía que se transforma en calor a lo 
largo de un conductor producto de una 
resistencia eléctrica, conocido 
mayormente como efecto Joule [38]. El 
efecto Joule se produce cuando la 
corriente eléctrica circula por un 
conductor con cierto valor de impedancia, 
la constante circulación de corriente 
genera que el conductor eleve su 
temperatura produciendo pérdidas en 
forma de calor [38], [39]. Las empresas de 
distribución trabajan en minimizar dichas 
pérdidas, la razón más obvia es el impacto 
económico que estas pérdidas generan[4]. 
Dichas pérdidas se representan 
matemáticamente en la ecuación (1). 





+ 𝑏𝑖𝑗(𝑄𝑖𝑃𝑗 − 𝑃𝑖𝑄𝑗) 
(1) 
Por consiguiente, la energía perdida en el 
sistema se representa en la ecuación (2). 
𝐸𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 = ∫ 𝑃𝐿(𝑡)𝑑𝑡
𝑡
0





El valor de impedancia Z al tratarse de 
conductores circulares la podemos 


















∗ sin(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗) (5) 
𝑃𝐿: potencia perdida. 
𝑃: potencia activa. 
𝑄: potencia reactiva. 
V: voltaje. 
𝛿: ángulo de voltaje. 
I: corriente. 
Z: impedancia. 
𝐸𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎: energía perdida.  
S: sección transversal del conductor. 
l: longitud de la línea. 
𝜎: conductividad eléctrica.  
 
Se debe considerar que los conductores 
utilizados en las líneas de distribución no 
son conductores de cobre, por lo general 
se utiliza aluminio y acero. El cual es un 
punto importante a la hora de analizar la 
red, la conductividad de los conductores 
es detallada en tablas y suelen ser 
proporcionadas por los fabricantes[4], 
[38]. 
2.4 Tolerancia en los perfiles de 
voltaje en sistemas de 
distribución 
La inserción de energía a través de 
unidades GD cambia el flujo de potencia, 
al tratarse sistemas de distribución de 
configuración radial [11], [39]. 
Por ello el cambio de voltaje en el sistema 
de distribución de energía debe estar 
dentro de un cierto rango para un 
funcionamiento óptimo, la literatura 
técnica y normas de las empresas señalan 
que el rango de voltaje estándar en las 
barras debe oscilar entre 0,97 p.u. a 1,03 
p.u. [11]. 
 
3 Formulación del problema 
Los sistemas de distribución a diferencia 
de los de transmisión se encuentran 
constituidos generalmente por una 
topología radial, la cual puede presentar 
líneas trifásicas, bifásicas y monofásicas, 
además de la línea principal del 
abastecimiento, la cual ante cualquier tipo 
de falla o contingencia supone a la 
interrupción del sistema eléctrico y cortes 
de servicio al consumidor. Considerando 
que la línea principal transporta energía 
eléctrica a distancias grandes y con 
niveles altos de cargabilidad, las pérdidas 
en el sistema se hacen evidentes, 
repercutiendo en pérdidas económicas 
[3], [12], [13]. A medida que la tecnología 
avanza, avanza el desarrollo y producción 
y por ende aumenta la demanda de energía 
eléctrica, lo cual representa el aumento de 
sobrecarga en las líneas de distribución, lo 
que genera daños en la estructura y 
operación normal del mismo. En un caso 
real un exceso de carga en una línea 
demanda un mayor flujo de corriente lo 
cual puede ser generador del efecto Joule 
y provocar pérdidas en forma de calor, a 
su vez esta excesiva cantidad de corriente 
puede afectar directamente a los 
materiales aislantes ocasionando daños en 
los mismos, así como provocar caídas de 
voltaje, etc. [38].  
Con todo lo mencionado anteriormente se 
buscan alternativas para lograr una mayor 
robustez en el sistema, las cuales en 
principio suponen utilizar diferentes 
métodos y algoritmos que permiten 
optimizar la red de distribución, lo cual 
implica una reconfiguración de la 
topología radial. Si bien esta alternativa 
mejora el sistema al reducir pérdidas y 
mejorar los niveles de tensión, conllevan 
una gran inversión de por medio, 
asumiendo principalmente gastos de 
materiales y equipos, además de compra 
de espacios y áreas para la instalación de 
la infraestructura [14]. Por otra parte, 
como solución también se ha optado por 
la generación distribuida, mayormente 
provenientes de energía eólica y 
fotovoltaica. El problema con este tipo de 
energía renovables, radica principalmente 
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en su fuente primaria, la energía cinética 
proveniente del viento y la energía solar, 
respectivamente, además de que ambas 
requieren de ubicaciones idóneas para 
aprovechar de forma eficiente su fuente 
principal de energía, lo que delimita a un 
más su ubicación [27]. También, debido a 
que la energía fotovoltaica no es de 
naturaleza estable, puede provocar la 
interrupción del funcionamiento normal 
de la red de distribución, y una alta tasa de 
penetración puede causar problemas en la 
regulación de voltaje, armónicos, 
fluctuaciones de voltaje, pérdidas y otros 
problemas. De igual forma, debido a la 
intermitencia provocada por la nubosidad, 
pueden provocar interferencias en la red 
debido a la falta de inercia, por lo que su 
potencia de salida puede cambia 
rápidamente [27]. 
De las evidencias anteriores se plantea 
como solución, la implementación de 
pequeñas centrales de biomasa en los 
sistemas de distribución, fundamentadas 
en flujos de potencia basado en la 
metodología iterativa de barrido adelante 
– atrás, con la finalidad de determinar la 
ubicación optima de generadores con 
ayuda de un algoritmo de búsqueda 
exhaustiva. Así pues, se logra conservar la 
infraestructura del sistema, mejorando los 
perfiles de voltaje y disminuyendo las 
pérdidas de potencia en los conductores 
de la red. Implementando generación 
renovable a partir de biomasa, a 
diferencia de la energía eólica y solar, la 
biomasa es fácil de almacenar, y debido la 
contaminación producto de desechos, esta 
alternativa presentada repercute en un 
aporte ambiental reusando dichos 
desechos [28]. Aunque para el 
aprovechamiento energético de esta 
fuente renovable se recurre a la quema, el 
resultado es agua y dióxido de carbono, 
pero se puede considerar que la cantidad 
de este gas que provoca el efecto 
invernadero es igual a la cantidad captada 
durante el crecimiento de las plantas. Es 
por ello que este gas no representa aporte 
a la atmósfera[28], [29]. 
3.1 Método de Barrido Iterativo 
adelante – atrás 
Los sistemas de distribución presentan 
características distintas a los de 
transmisión estas características hacen 
que los métodos como Newton-Raphson 
y Gauss-Seidel puedan ser ineficientes 
[30]. 
El método de barrido iterativo se basa en 
las leyes de Kirchhoff, el procedimiento 
de solución incluye dos fases. La fase 1 es 
el barrido iterativo de corriente, 
empleando la ley de corrientes de 
Kirchhoff (LCK), podemos encontrar 
flujos de corriente aguas arriba de cada 
rama y la fase 2 es para calcular el voltaje 
de cada nodo, con la ley de voltajes de 
Kirchhoff (LVK), encontrando aguas 
abajo la tensión del nodo [32]. 
Barrido iterativo 
adelante - atrás 
Ingreso de valores de 
demanda de cada nodo,  la 
matriz de conexiones 




Cálculo de las corrientes en 
los ramales  (barrido hacia 
arriba)
Ordenamiento nodal 
Cálculo de corrientes en los 
nodos
Cálculo de los voltajes  en 
los nodos  (barrido hacia 
abajo)
Cálculo de la pérdida de 




Figura 2. Diagrama de flujo del algoritmo de barrido 
iterativo 
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3.1.1 Barrido de Corriente 
Para tal efecto de acuerdo a la LCK se 
calcula las corrientes por las líneas, lo 
cual se logra a partir del ordenamiento 
nodal, desde los nodos extremos hacia el 
nodo inicial (Slack), realizando un barrido 
de corrientes [32], [40], como se muestra 







 Σ Corrientes 
de nodos
 
Figura 3. Barrido de corrientes  
 
En la ecuación (6) se resume el proceso 
anterior. 
 
(𝐼𝑗𝑘)𝐴𝐵𝐶 = (𝐼𝑗)𝐴𝐵𝐶 + ∑(𝐼𝑗𝐿)𝐴𝐵𝐶 (6) 
 
Donde: 
𝐼𝑗𝑘: corriente por la línea. 
𝐼𝑗: corriente demandada en el nodo de 
llegada. 
𝐼𝑗𝐿: corrientes demandadas por las líneas 
conectadas al nodo de llegada. 
L: conjunto de líneas que conectan en el 
nodo j. 
k: todo nodo que conecta a j. 
 
3.1.2 Barrido de Voltaje  
Dentro de este marco, se obtiene por 
medio de LVK las caídas de voltaje, este 
proceso se dirige desde el nodo inicial 
hacia el resto de los nodos aguas abajo 






      _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _         Capa 1
      _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _         Capa 2
      _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _         Capa 3
      _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _         Capa 4
ΔV
 
Figura 4. Barrido de voltajes 
Para ello se emplean los valores obtenidos 
en la primera fase (barrido de corriente), 
permitiendo conocer el valor de voltaje en 
cada uno de los nodos inferiores [32]. 
Con lo dicho el barrido de voltajes se 
describe en (7). 
 
𝑉𝑗 = 𝑉𝑖 + 𝑍𝑖𝑗 ∗ 𝐼𝑖𝑗 (7) 
 
Donde: 
𝑉𝑗: Voltaje del nodo de llegada 
𝑉𝑖: Voltaje del nodo de envió 
𝑍𝑖𝑗: Impedancia entre i-j. 
𝐼𝑖𝑗: Flujo de corriente por i-j. 
 
Con los nuevos valores de tensiones se 
actualizan las corrientes nodales dando 
paso a una nueva iteración. 
Después de actualizar la corriente en cada 
nodo, se debe corregir el valor de voltaje 
en el nodo fuente (Slack) utilizando la 
ecuación (8). 
 
𝑉𝑆𝑙𝑎𝑐𝑘 = 𝑉𝑡ℎ − 𝑍𝑡ℎ ∗ 𝐼𝑡ℎ (8) 
 
Donde: 
𝑉𝑆𝑙𝑎𝑐𝑘: voltaje en el nodo Slack. 
𝑉𝑡ℎ: voltaje del nodo de envió.  
𝑍𝑡ℎ: impedancia equivalente Thevenin. 
𝐼𝑡ℎ: corriente total del nodo fuente. 
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3.1.3 Criterio de Convergencia  
Una vez completada la iteración, se 
calcula la diferencia, entre la pérdida total 
del sistema en la iteración actual, con 
respecto a la iteración anterior y se 
comparará con el criterio de 
convergencia, la convergencia ocurre 
cuando dicha diferencia en la pérdida de 
potencia está dentro de un cierto rango de 
tolerancia o si se cumple un número 
determinado de iteraciones [32], como se 
describe en las ecuaciones (9) y (10). 
 





|𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠(𝑘) − 𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠(𝑘−1)| < 𝑇(%) (10) 
 
Donde: 




k: número de iteración del sistema 
3.2 Modelamiento matemático  
Para determinar la óptima ubicación de 
generadores dentro de un sistema de 
distribución, se emplea el análisis de flujo 
de potencia mediante la metodología de 
barrido iterativo adelante – atrás. Para 
acompañar este concepto  se considera la 
implementación de un algoritmo de 
búsqueda exhaustiva, al ser este un 
algoritmo que consiste en enumerar de 
manera sistemática todos los posibles 
candidatos para la resolución de un 
problema, nos permite analizar las 
diferentes combinaciones y agrupaciones 
que pueden existir al ingresar una o más 
de una unidad de generación al sistema, 
así como elegir un grupo de barras 
candidatas para su ubicación, 
minimizando de tal forma su tendencia 
exponencial, con el fin de examinar si 
dicho candidato satisface la solución al 
mismo, reduciendo las pérdidas y 
mejorando los perfiles de voltaje. 
 
3.2.1 Función objetivo  
La función objetivo de esta investigación 
se centra en las pérdidas del sistema de 
distribución, al emplear la metodología de 
barrido iterativo adelante – atrás, se 
evalúan las posibilidades para encontrar 
la mayor oportunidad de mejora al 
ingresar unidades de generación en base a 
la disminución de las pérdidas. Como se 
muestra en la ecuación (11).  
 








3.2.2 Restricciones  
La función objetivo toma en 
consideración las restricciones detalladas 
en la ecuación (12), las cuales permiten 
mantener los niveles de voltaje en sus 
límites operativos, con 0.97pu como 
voltaje mínimo (Vmin) y 1.03pu como 
voltaje máximo (Vmax), caso contrario se 
toman como barras candidatas a los 
valores de voltajes más bajos asociados a 
las mismas como se muestra en la 
ecuación (13). 
 
𝑉𝑚𝑖𝑛 ≤  𝑉𝑖 ≤  𝑉𝑚𝑎𝑥 (12) 
𝑉𝑖𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎 𝑐𝑎𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑡𝑎 < 𝑉𝑚𝑖𝑛 (13) 
 
3.3 Caso de estudio  
Se adoptan 2 sistemas de distribución 
como casos de estudio.  
El primer caso de estudio toma como 
sistema de prueba el modelo de 33 barras 
IEEE, la cual es comúnmente usada en 
distribución por su topología radial. 
El sistema se encuentra conformado por 
cuatro ramales los cuales se detallan en la 
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tabla 3 se tiene como referencia un voltaje 
nominal en todas las barras de 12.66kV.  
 
Tabla 3. Distribución de ramales en el sistema IEEE de 
33 barras 
Ramales Barras 
Ramal 1 1-18 
Ramal 2 19-22 
Ramal 3 23-25 
Ramal 4 26-33 
 
Los valores de potencia activa y reactiva 
de las cargas se indican en la tabla 4, de la 
misma forma los valores de resistencias y 
reactancias de las líneas se muestran en la 
tabla 5. Teniendo como resultado un total 
de 33 cargas y 32 líneas [41]. 
 
Tabla 4. Cargas del sistema IEEE de 33 barras 
Bus P [kW] Q[kVAR] 
1 0 0 
2 100 60 
3 90 40 
4 120 80 
5 60 30 
6 60 20 
7 200 100 
8 200 100 
9 60 20 
10 60 20 
11 45 30 
12 60 35 
13 60 35 
14 120 80 
15 60 10 
16 60 20 
17 60 20 
18 90 40 
19 90 40 
20 90 40 
21 90 40 
22 90 40 
23 90 50 
24 420 200 
25 420 200 
26 60 25 
27 60 25 
28 60 20 
29 120 70 
30 200 600 
31 150 70 
32 210 100 
33 60 40 
Carga total 3715 2300 
 











1 1 2 0,0922 0,0470 
2 2 3 0,4930 0,2511 
3 3 4 0,3660 0,1864 
4 4 5 0,3811 0,1941 
5 5 6 0,8191 0,7070 
6 6 7 0,1872 0,6188 
7 7 8 0,7114 0,2351 
8 8 9 1,0300 0,7400 
9 9 10 1,0440 0,7400 
10 10 11 0,1966 0,0650 
11 11 12 0,3744 0,1238 
12 12 13 1,4680 1,1550 
13 13 14 0,5416 0,7129 
14 14 15 0,5910 0,5260 
15 15 16 0,7463 0,5450 
16 16 17 1,2890 1,7210 
17 17 18 0,7320 0,5740 
18 2 19 0,1640 0,1565 
19 19 20 1,5042 1,3554 
20 20 21 0,4095 0,4784 
21 21 22 0,7089 0,9373 
22 3 23 0,4512 0,3083 
23 23 24 0,8980 0,7091 
24 24 25 0,8960 0,7011 
25 6 26 0,2030 0,1034 
26 26 27 0,2842 0,1447 
27 27 28 1,0590 0,9377 
28 28 29 0,8042 0,7006 
29 29 30 0,5075 0,2585 
30 30 31 0,9744 0,9630 
31 31 32 0,3105 0,3619 
32 32 33 0,3410 0,5302 
 
Para el segundo caso de estudio se 
propone un sistema de distribución de 59 
barras, el voltaje nominal seleccionado 
para todas las barras es 11kV, los valores 
de potencia activa y reactiva de las cargas 
se indican en la tabla 6. Así como los 
valores de resistencias y reactancias de las 
líneas se detallan en la tabla 7.  
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Tabla 6. Cargas del sistema de 59 barras 
Bus P [kW] Q[kVAR] 
1 0 0 
2 699,80568 680 
3 0 0 
4 0 0 
5 321,0314 680 
6 1608,37476 680 
7 675,58544 680 
8 1083,85846 680 
9 0 0 
10 2110,64826 680 
11 181,394896 680 
12 688,36876 680 
13 327,54937 680 
14 106,361384 680 
15 0 0 
16 1367,21514 680 
17 26,59837 680 
18 0 0 
19 286,393594 680 
20 2138,53404 680 
21 0 0 
22 0 0 
23 211,247474 680 
24 2616,90282 680 
25 0 0 
26 0 0 
27 2385,0575 680 
28 1916,99514 680 
29 2057,16932 680 
30 485,89366 680 
31 0 0 
32 0 0 
33 257,21493 680 
34 1347,9198 680 
35 0 0 
36 122,582988 680 
37 154,863642 680 
38 761,51874 680 
39 194,285724 680 
40 0 0 
41 1775,94682 680 
42 0 0 
43 12,505948 680 
44 0 0 
45 0 0 
46 1719,51906 680 
47 297,857748 680 
48 0 0 
49 1934,46774 680 
50 0 0 
51 1348,70044 680 
52 0 0 
53 239,123598 680 
54 0 0 
55 128,621184 680 
56 0 0 
57 2303,0529 680 
58 812,63434 680 
59 1196,1948 680 
Carga total 35901,9959 25160 
 










1 1 2 0,04047 0,01950 
2 2 3 0,05472 0,01041 
3 3 4 0,06116 0,01164 
4 4 5 0,05601 0,01066 
5 4 6 0,04378 0,00833 
6 6 7 0,09206 0,01752 
7 7 8 0,03283 0,00625 
8 6 9 0,05086 0,00968 
9 9 10 0,01996 0,00380 
10 9 11 0,11717 0,02230 
11 11 12 0,16996 0,03235 
12 12 13 0,07275 0,01385 
13 13 14 0,05279 0,01005 
14 14 15 0,08756 0,01666 
15 15 16 0,01610 0,00306 
16 15 17 0,07275 0,01385 
17 3 18 0,03155 0,00600 
18 18 19 0,04378 0,00833 
19 18 20 0,01738 0,00331 
20 20 21 0,01803 0,00343 
21 21 22 0,06438 0,01225 
22 22 23 0,02125 0,00404 
23 22 24 0,04120 0,00784 
24 21 25 0,06374 0,01213 
25 25 29 0,02575 0,00490 
26 25 26 0,06567 0,01250 
27 26 27 0,05537 0,01054 
28 26 28 0,07983 0,01519 
29 1 30 0,02357 0,01136 
30 30 31 0,00396 0,00191 
31 31 32 0,06374 0,01213 
32 32 33 0,02768 0,00527 
33 33 34 0,05150 0,00980 
34 32 35 0,03219 0,00613 
35 35 36 0,03734 0,00711 
36 36 37 0,05859 0,01115 
37 35 38 0,01803 0,00343 
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38 38 39 0,06889 0,01311 
39 39 40 0,04056 0,00772 
40 40 41 0,00708 0,00135 
41 40 42 0,03283 0,00625 
42 42 43 0,03863 0,00735 
43 42 44 0,06052 0,01152 
44 44 45 0,03670 0,00698 
45 45 46 0,01288 0,00245 
46 31 47 0,02060 0,00392 
47 47 48 0,04507 0,00858 
48 48 49 0,08048 0,01532 
49 48 50 0,06567 0,01250 
50 50 51 0,04571 0,00870 
51 50 52 0,03026 0,00576 
52 52 53 0,05022 0,00956 
53 52 54 0,03283 0,00625 
54 54 55 0,03026 0,00576 
55 54 56 0,03219 0,00613 
56 56 57 0,05923 0,01127 
57 56 58 0,06889 0,01311 
58 58 59 0,07919 0,01507 
 
Para cada caso de estudio se consideran 2 
escenarios a analizar. Como primer punto 
se toma el sistema en condiciones 
nominales para evaluar sus pérdidas y 
perfiles de voltaje. Como segundo punto 
se analizan los mismos aspectos para el 
primer sistema, con la incorporación de 2 
y 3 unidades de generación, para el 
segundo sistema se analiza con 3 y 4 
unidades de generación. 
 
4 Análisis de resultados 
La metodología iterativa de barrido 
adelante – atrás empleada para análisis de 
flujos de potencia de este artículo, fue 
contrastada con los valores obtenidos en 
el software PowerFactory, comprobando 
la eficiencia del algoritmo elaborado, 
como se evidencia en la figura 5, donde se 
aprecia que el margen de error es inferior 
al uno por ciento. Con lo mencionado 
anteriormente se procede a evaluar el 
sistema para encontrar la óptima 
ubicación de las unidades de generación 
de biomasa, tomando como barras 
candidatas a los voltajes más bajos 
asociadas a dichas barras, todos estos 
datos los considera el programa 
desarrollado, el cual en base a 
restricciones en los perfiles de voltaje 
busca minimizar las pérdidas ocasionadas 
por los conductores en las redes eléctricas 
de distribución. Los resultados bajo varios 
escenarios se muestran a continuación. 
 
Figura 5. Contraste de voltajes con el software 
PowerFactory 
4.1 Sistema IEEE de 33 barras 
Como primer caso de estudio, se analiza 
el sistema IEEE de 33 barras, el cual se 
muestra en la figura 6. 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
19 20 21 22
23 24 25











Figura 6. Sistema IEEE de 33 barras 
 
4.1.1 Condiciones nominales 
Tomando en consideración los valores 
técnicos mostrados en las tablas 4 y 5, se 
realiza el cálculo correspondiente, por 
medio del algoritmo de barrido adelante – 
atrás, para obtener el flujo de potencia, el 
cual será el punto de partida para 
considerar las posibles ubicaciones de GD 
de biomasa. En la figura 7 se detalla los 
perfiles de voltaje pertenecientes a cada 
barra, donde se puede evidenciar que 
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varias barras poseen un voltaje inferior a 
0.97 p.u. recomendado.   
 
 
Figura 7. Perfiles de voltaje sistema de 33 barras IEEE 
sin GD de biomasa 
4.1.2 Ubicación de GD de biomasa 
Teniendo como punto de referencia el 
sistema en condiciones iniciales, se 
procede a seleccionar los generadores a 
ingresar, para este caso de estudio se 
evalúa el sistema con 2 y 3 unidades de 
generación, estos valores de generación 
son detallados en la tabla 8 y 9. 
 
Tabla 8. Valores de GD de Biomasa para el sistema de 






Generador 1 750 0.8 
Generador 2 750 0.8 
 
Tabla 9. Valores de GD de Biomasa para el sistema de 






Generador 1 500 0.8 
Generador 2 500 0.8 
Generador 3 750 0.8 
 
4.1.2.1 Incorporación de 2 unidades 
de GD de biomasa  
A partir de dichos valores de generación 
mostrados en la tabla 8, el algoritmo 
considera los posibles sitios candidatos 
tomando como restricción los perfiles de 
voltaje obtenidos anteriormente, la 
ubicación se realiza en base a la 
metodología de barrido iterativo adelante 
– atrás para obtener los flujos de potencia, 
con el fin de comparar y encontrar la 
óptima ubicación que satisfaga la mejora 
en los perfiles de voltaje. Para este 
escenario la óptima ubicación se detalla 
en la tabla 10 y figura 8.  
 
Tabla 10. Ubicación optima de 2 unidades de GD de 
biomasa para sistema de 33 barras. 
Ubicación Numero de Generador 
Barra 16 Generador 1 
Barra 32 Generador 2 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
19 20 21 22
23 24 25















Figura 8. Ubicación de 2 unidades de GD de biomasa 
en el sistema IEEE de 33 barras 
La ubicación óptima de GD de biomasa 
proporciona una mejora en los perfiles de 
voltaje, como se demuestra en la figura 9. 
 
 
Figura 9. Perfiles de voltaje sistema de 33 barras IEEE 
con 2 unidades de GD de biomasa 
4.1.2.2 Incorporación de 3 unidades 
de GD de biomasa 
En tal sentido se integran los generadores 
detallados en la tabla 9. Como resultado 
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se encuentra la óptima ubicación de los 
mismos, como se aprecia en la tabla 11 y 
figura 10.  
 
Tabla 11. Ubicación óptima de 3 unidades de GD de 
biomasa para sistema de 33 barras. 
Ubicación Numero de Generador 
Barra 16 Generador 3 
Barra 32 Generador 1 y 2 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
19 20 21 22
23 24 25

















Figura 10. Ubicación de 3 unidades de GD de biomasa 
en el sistema IEEE de 33 barras   
 
Conforme a la ubicación, se obtienen las 
mejoras de voltaje, como se evidencia en 
la figura 11. 
 
Figura 11. Perfiles de voltaje sistema de 33 barras 
IEEE con 3 unidades de GD de biomasa 
4.1.3 Comparación de pérdidas al 
ingresar unidades de GD de 
biomasa 
La incidencia de unidades de GD de 
biomasa, en conjunto con la óptima 
ubicación de las mismas, mejoran 
considerablemente los perfiles de voltaje. 
En el mismo sentido, se consigue 
minimizar las pérdidas del sistema como 
se expone en la figura 12. 
 
 
Figura 12. Comparación de pérdidas activas para cada 
escenario  
4.2 Sistema de 59 barras 
Para este caso se ha propuesto un sistema 































































Figura 13. Sistema de 59 barras  
4.2.1 Condiciones nominales 
Partiendo del mismo criterio del caso 
anteriormente expuesto, se analiza el flujo 
de potencia, tomando en consideración 
los valores técnicos mostrados en las 
tablas 6 y 7. En la figura 14 se detalla los 
perfiles de voltaje pertenecientes a cada 
barra, revelando un voltaje inferior a 0.97 




Figura 14. Perfiles de voltaje sistema de 59 barras sin 
GD de biomasa 
4.2.2 Ubicación de GD de biomasa 
Teniendo como punto de referencia el 
sistema en condiciones iniciales, se 
procede a seleccionar los generadores a 
ingresar, se evalúa el sistema con 3 y 4 
unidades de generación, estos valores de 
generación son detallados en la tabla 12 y 
13. 
 
Tabla 12. Valores de GD de Biomasa para el sistema 






Generador 1 500 0.8 
Generador 2 750 0.8 
Generador 3 1000 0.8 
 
Tabla 13. Valores de GD de Biomasa para el sistema 






Generador 1 750 0.8 
Generador 2 750 0.8 
Generador 3 1000 0.8 
Generador 4 1000 0.8 
 
4.2.2.1 Incorporación de 3 unidades 
de GD de biomasa 
Conforme a los valores de generación 
mostrados en la tabla 12, el algoritmo 
considera los posibles sitios candidatos 
tomando como restricción los perfiles de 
voltaje obtenidos anteriormente. Para este 
escenario la óptima ubicación se detalla 
en la tabla 14 y figura 15.  
Tabla 14. Ubicación optima de 3 unidades de GD de 
biomasa para sistema de 59 barras. 
Ubicación Número de Generador 
Barra 15 Generador 2 
Barra 17 Generador 3 




































































Figura 15. Ubicación optima de 3 unidades de GD de 
biomasa para sistemas de 59 barras 
 
Vinculado a la óptima ubicación se 
obtiene una mejora en los perfiles de 
voltaje, como se muestra en la figura 16. 
 
 
Figura 16. Perfiles de voltaje sistema de 59 barras con 
3 unidades de GD de biomasa 
 
4.2.2.2 Incorporación de 4 unidades 
de GD de biomasa 
De igual manera en este escenario se 
integran los generadores detallados en la 
tabla 13. Como resultado se encuentra la 
óptima ubicación de los mismos, como se 
detalla en la tabla 15 y figura 17.  
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Tabla 15. Ubicación optima de 4 unidades de GD de 
biomasa para sistema de 59 barras. 
Ubicación Número de Generador 
Barra 14 Generador 1 y 3 
Barra 16 Generador 2 





































































Figura 17. Ubicación optima de 4 unidades de GD de 
biomasa para sistema de 59 barras 
 
Con la ubicación definida anteriormente, 
los perfiles de voltaje mejoran 
considerablemente, manteniéndose 
dentro de niveles óptimos, como se 
muestra en la figura 18. 
 
 
Figura 18. Perfiles de voltaje sistema de 59 barras con 
4 unidades de GD de biomasa 
4.2.3 Comparación de pérdidas al 
ingresar unidades de GD de 
biomasa 
Como se evidenció en el caso 1, podemos 
corroborar que la inserción de unidades de 
GD mejora los perfiles de voltaje, en 
consecuencia, se minimiza las pérdidas 
del sistema de distribución, como se 
expone en la figura 19. 
 
 
Figura 19. Comparación de pérdidas activas para cada 
escenario 
5 Conclusiones  
El algoritmo planteado permite por medio 
de la metodología de barrido iterativo 
adelante – atrás, determinar los flujos de 
potencia para evaluar el sistema, y de esta 
forma encontrar la óptima ubicación, 
tomando como restricción los perfiles de 
voltaje más bajos. En base a dichos 
perfiles de voltaje se realiza una búsqueda 
exhaustiva para determinar el sitio 
óptimo, aplicando nuevamente la 
metodología de barrido iterativo, para la 
integración de GD de biomasa.  
El modelo presentado permite definir una 
cantidad de unidades de GD, así como la 
elección de sus capacidades nominales, 
que se pretendan inyectarse en el sistema 
de distribución, para obtener varios 
criterios en la mejora energética del 
sistema. Por lo mencionado podemos 
considerar al algoritmo como un método 
flexible para el análisis de inserción de 
GD en sistemas de distribución.   
De las evidencias anteriores podemos 
demostrar que la incidencia de GD en una 
red eléctrica de distribución contribuye al 
sistema en una mejora considerable al 
minimizar pérdidas producto de los 
conductores de distribución, así como una 
mejora representativa en los perfiles de 
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voltaje. En términos económicos es una 
alternativa interesante, al remplazar 
opciones como replanteamientos del 
sistema de distribución y robustecer las 
estructuras del sistema.  
Podemos aportar que la inyección de 
generación de biomasa es una alternativa 
que disminuye el impacto ambiental que 
otras tecnologías pueden producir, la 
información aportada en este articulo 
resalta que la cantidad de gases de CO2 
emitidos no afectan a la atmosfera y son 
aprovechados por la vegetación. 
La integración de GD de biomasa permite 
una correlación del medio ambiente con la 
búsqueda de la mejora energética en los 
sistemas de distribución.   
5.1 Recomendaciones para 
futuros trabajos  
La presente investigación en base a los 
logros obtenidos puede formar parte de 
nuevas investigaciones relacionadas a 
generación distribuida, como 
dimensionamiento y ubicación óptima de 
unidades de GD renovables, análisis de 
nuevas metodologías para la integración 
de GD en sistemas de distribución. Es 
importante la continuación en 
investigación de temáticas relacionadas al 
mejoramiento de los sistemas de 
distribución con la integración de GD, 
como análisis de coordinación de 
protecciones en la operación de GD o el 
enfoque en la planificación de redes de 
distribución considerando la 
implementación y óptima ubicación de 
unidades de GD renovables.   
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2                         
32 2006 
A simplified forward and backward sweep 
approach for distribution system load flow 
analysis 
29                         
33 2004 
Flujo de carga trifásico para sistemas 
radiales de distribución 
24                         
34 2001 Distributed generation: A definition 3431                         
35 2013 
Implantación Central De Biomasa 
Forestal Y 
1                         
36 2009 
Evaluación de la biomasa como recurso 
energético renovable en Cataluña 
35                         
37 2010 
Análisis energético de un sistema de 
cogeneración con ciclo combinado y 
gasificación para la industria azucarera 
7                         
38 2006 
Evaluación del impacto de la generación 
distribuida en la operación y planificación 
de las redes de distribución eléctrica 
8                         
39 2015 
An analytical approach for sizing and 
siting of DGs in balanced radial 
distribution networks for loss 
minimization 
150                          
40 2017 
Matrix Backward Forward Sweep for 
Unbalanced Power Flow in αβ0 frame 
5                         
 25 
41 2017 
Development of a decision-making 
algorithm for the optimum size and 
placement of distributed generation units 
in distribution networks 
51                         




6.2 Resumen de Indicadores 
 
Figura 20. Resumen e indicador de la temática - Estado del arte 
 
 


























 Minimizar Pérdidas de Potencia Implementación de modelos para la
ubicación  de GD
















Selección de GD de biomasa como
recurso de energía renovable
Ubicación óptima de GD Mejorar perfiles  de Voltaje Mejorar el rendimiento del sistema de
distribución
SOLUCIÓN DADA MEDIANTE
